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1.1 研究概要  













定場面があり、各場面を支援するために発想支援法 [6] 及び意志決定支援法 [7] ~ 
[9] を実施する。発想支援法は、ヒアリング [10] [11] 、インタビュー [12] 、パブ
リックオピニオン [13] 、ブレーンストーミング [14] 、KJ 法 [15] などがある。ま














より課題と要因の関係を整理する複合的課題構造分析法として (VBE: Vote 
Based Evaluation)1を提案する [20] ~[22] 。VBE は、一般的な課題構造分析とは
異なる２つの大きな特徴を持つ。  












次に、紙とペンに基づく手作業の VBE による評価実験を通じて、 (1)限定的な
参加者数、(2)グラフのレイアウトを考える労力、(3)投票の管理・集計の時間と労
力、 (4)VBE の進行を管理する労力などの問題点が判明した。そこで、手作業に
よる VBE の問題点を改善する目的で、分散型共同評価システム (DiCES :Distrib- 
uted Cooperative Evaluation System)2の設計・開発を行った。  DiCES は、手
作業による VBE の問題点に対応するために、(1)インターネット経由での VBE へ
の参加機会の提供、(2)グラフの自動描画、(3)投票の管理・集計の自動化、(4)VBE
                                            





る VBE の問題点を改善するのかについて以下述べる。  
• 「限定的な参加者数」の問題の改善  
インターネット経由で VBE へ参加する機会を提供し、VBE の実施場所から
地理的に離れている参加者も VBE に参加することが可能になり、「限定的な
参加者数」の問題は改善されている。  
• 「グラフのレイアウトを考える労力」の問題の改善  
手作業による VBE ではレイアウトを考えなければならなかったが、DiCES
を用いた VBE では、DiCES の提供する GUI に従って入力作業を行えば課題グ
ラフがレイアウトも考慮されて自動描画されるので、「グラフのレイアウトを
考える労力」の問題は改善されている。ただし、手作業による VBE は手書き
により紙上で行われるが、DiCES を用いた VBE は GUI を通じた入力により画
面上で行われ、それらの入出力方法の違いが VBE の結果やプロセスにどのよ
うに影響するのかについて実験で確認する必要がある。  







• 「VBE の進行を管理するための労力」に関する問題の改善  
手作業による VBE では、管理者が、VBE が適切に進行しているか常に監視
したり、参加者からの終了の合図を確認したり、VBE の進行を管理する労力が
あった。しかし、DiCES を用いた VBE では、管理者が設定したタイミングや
参加者の合図によって半自動的に GUI を切り替えていくので、管理者が VBE
の進行を管理する労力は改善されている。  
 4
以上のように、手作業による VBE の問題点は、DiCES の開発により改善され
たが、手作業による VBE は手書きにより紙上で行われ、DiCES を用いた VBE
では GUI を通じた入力により画面上で行われ、それぞれ入出力方法が異なる。そ
の入出力方法の違いが、VBE の結果やプロセスにどのように影響しているかを評
価する必要があった。そこで、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の比
較実験を通じて、手書きと GUI を通じた入力の操作性の優劣、VBE の発想支援
や意思決定支援への DiCES の有効性、DiCES が描く課題グラフのデザインにつ
いて、質問紙調査法で主観的な評価を行った [22] 。以下、質問紙調査法を用いた
システムの評価について述べる。また、手作業による VBE と DiCES を用いた
VBE を比較し、どちらがより多くの課題や要因が書き込まれたかを確認した。  
• DiCES の操作性に関する評価  
ペンと紙に基づく手作業による VBE と DiCESの GUIを用いた VBEを比
較し、手書きよりも GUI を通じた入力の方が行いやすいかどうかを評価する。
評価実験の結果より、手書きと比べて、DiCES の GUI を通じた入力は、課
題及び要因の記入や投票が行いやすいと考えられる。ただし、関連性の記入
に関する GUI は、やや低めに評価された。  
• 発想支援への DiCES の有効性に関する評価  








DiCES は、発想支援に有効と考えられる。  
• 意志決定支援への DiCES の有効性に関する評価  
 5













• 手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の結果比較  
 手作業による VBE と DiCES を用いた VBE のどちらが思考作業に集中で
きるかを確認するために、課題や要因が書き込まれた個数を確認する。手作
業の VBE では、６つの課題と、全部で 21 個の要因が記入された。これに対
して、DiCES を用いた VBE では、６つの課題と、30 個の要因が記入され
た。従って、手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が、要因の記
入数が多いことが確認された。  
以上、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の比較実験を通じて、手作
業による VBEよりも DiCESを用いた VBEの方が、良い点が多いと考えられる。
ただし、質問紙調査法の結果より、「関連性の記入」に関する GUI、同内容の要
因の記入、以上２つの問題も確認された。これらの問題は、VBE の進行を阻害す




1.2 本論文の構成  
本論文は、一般的な課題構造分析とは特徴が異なるペンと紙に基づく手作業に







発想支援を実装したシステム (GUNGENDXⅡ )[23] [24] 、意思決定支援を実装し






改善するために設計・開発した DiCES について説明を行い、手作業による VBE


































































たシステムの GUNGENDXⅡ、および、意思決定支援法の AHP 法を実装したシ
ステムの GDSS がある。これに対して、複合的課題構造分析法の VBE を実装し
た分散型共同評価システムの DiCESがあり、個々のシステムの特徴を比較する。  
 












いる [1] ~[5] 。これ以外にも、他の研究者や教師、保護者などが認識している課

















































抽出し、図  2.1 の有向グラフに記入して因果関係を整理していくことが重要であ
る。これらの課題と要因の関連性は、図  2.1 のように有向グラフで表現した方が、


















図  2.1 有向グラフを用いた課題と要因の関係整理  
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的課題構造分析法 VBE の位置付けを述べる。  
 













要である。主要な発想支援法は、ヒアリング [10] 、インタビュー [12] 、パブリ





書などに整理することである。図  2.2 は、ヒアリングの結果として得られた課題
や要因の状態である。図  2.2 の  (a)は、ヒアリングにより課題を抽出した状態を
























などに整理することである。図  2.3 は、インタビューの結果として得られた課題
や要因の状態である。図  2.3 の (a)は、インタビューを用いて課題を抽出した状態






















図  2.3 インタビューによる分析例  
(3)パブリックオピニオン  
パブリックオピニオン (パブリックコメントとも呼ぶ )は、インターネットなど
で人々から多様な意見を集める方法である。図  2.4 は、パブリックオピニオンの
結果として得られた課題や要因の状態である。図  2.4 の  (a)は、パブリックオピ
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図  2.4 パブリックオピニオンによる分析例  
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(4)ブレーンストーミング  
米国の広告代理店 BBDO（現 BBDO Worldwide Inc.）の副社長だった A・F・
オズボーン（Alexander F. Osborn）が 1940 年前後にブレーンストーミングを考





図  2.5 は、ブレーンストーミングにより抽出された課題や要因の状態である。



























図  2.5 ブレーンストーミングによる分析例  
(5)KJ 法  
KJ 法は、ブレーンストーミング後に、議論して同内容の意見カードをグルー
ピングし、意見 (カードやグループ )の因果関係を有向グラフで整理し、有向グラ
フからレポートを作成する方法である。図  2.6 は、KJ 法の結果として得られた
課題や要因の状態である。KJ 法は、１つのテーマについて実施するので、ここ
では課題Ａの要因について KJ 法を行ったと仮定している。  

























2.3.1.2 意志決定支援法  
意思決定とは、「選択を正当化する理由付けを探すこと」と認知心理学では考え
られている [7] [8] 。意思決定を理論化するために、様々なモデルが研究されてい
る [9] 。主要な意思決定支援法は、AHP(Analytic Hierarchy Process)法 [16] ・






(1)AHP 法  
課題A
評価項目A 評価項目B 評価項目C
代替案A 代替案B  
図  2.7 AHP 法による分析例  
1971 年に、アメリカ・ピッツバーグ大学のサーティ教授によって AHP 法（別
名：階層分析法）が提案された。AHP 法は、問題解決型意思決定法とも呼ばれて
いる。AHP 法は、問題の要素を、「最終目標‐評価基準‐代替案」の関係でとら







(2)DEA 法  



















図  2.8 DEA 法による分析例  


















評価項目A 評価項目B 評価項目C  
図  2.9 統計調査法による分析例  
 



























2.3.2 複合的課題構造分析法 VBE 











 VBE と一般的な課題構造分析の相違点を述べる。VBE は、KJ 法のように同内
容のカードをグループ化するのに議論を通じて調整するような作業が存在せず、





2.4 課題構造分析の関連システム  
本節では、DiCES の位置付けを明確にする。課題構造分析の関連システムには、
発想支援法の KJ 法を実装した GUNGENDXⅡ [24] 、意思決定支援法の AHP 法
を実装した GDSS[26] 、発想支援法と意思決定支援法を複合した複合的課題構造
分析法 VBE を実装した DiCES がある。それぞれのシステムの特徴を比較したも
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2.4.1 発想支援法を実装したシステム  
GUNGENDXⅡは、KJ 法を支援するグループウェアである。システムの参加
者は、複数の計算機に分かれて、キーボードで文字を入力し、マウスで様々な操




















価する AHP 法を行う。GDSS のプロセスは、ブレーンストーミングや KJ 法で課






2.4.3 複合的課題構造分析法を実装したシステム  











































最後に、DiCES の位置付けを総括する。発想支援法の KJ 法を実装した意思決













第3章 投票を用いる複合的課題構造分析法 VBE の提案 
 

































3.2 VBE の特徴  
複合的課題構造分析法 VBEは、一般的な課題構造分析とは異なる特徴を持つ。










課題構造分析と VBE のプロセスの違いを図 3.1 に示す。また、表  3.1 により、







































図  3.1 一般的な課題構造分析及び VBE のプロセスの違い  
表  3.1 VBE と課題構造分析の特徴比較  





































図  3.2 課題グラフ  
 
3.4 VBE の実施手順  
VBE は、 (1)課題リストの作成、 (2)課題グラフの作成と投票、 (3)要因の区別、















(4)VBE による課題構造の決定  
投票の結果より、VBE は関心度を用いて課題を順位付ける。そして、課題の順




























図  3.3 VBE の実施手順  
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3.4.1 課題リストの作成  
最初に、空の課題リストを用意する。課題リストは、抽出された課題を列挙す
るための物である。参加者は、他者の記入した課題と重複しないように課題リス
トに課題を記入する。この作業は、2.2.1 で述べた「課題の抽出」に該当する。  
 












































3.4.3 課題グラフへの投票  
課題の関心度および要因の関連度を評価する目的で、投票を行う。投票のタイ












1 票とする。なお、二重投票は禁止する。  









































図  3.6 閾値を用いた要因の区別に関する手順  
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3.4.5 課題の順位付け  
「課題の関心度」は、課題グラフに対して投票した人の数で求められる。この
数は、各課題グラフの矢印に付けられた参加者の名前を重複しないように数える
ことにより得られる。例えば、課題 X、課題 Y、課題 Z があると仮定する。そし
て、課題 X に投票した参加者が 10 名、課題 Y に投票した参加者が 7 名、課題 Z
に投票した参加者が 13 名という結果が得られたとする。すると、課題 Z＞課題 X













図  3.7 課題の順位付け  
 
3.5 VBE による課題構造の決定  
VBE は、複数の参加者から、課題リストに課題を抽出し、課題グラフに要因を
抽出し、課題グラフの要因を合意率で評価し、課題グラフを関心度で並べ替え、
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図  3.8 VBE により得られる課題構造  
 










を実施し、VBE のプロセスや結果を検証した。  
 
3.6.2 方法  
佐賀大学理工学部知能情報システム学科の研究室にて、課題「BBS が荒らされ
 40
る」を設定し、5 名の参加者の協力を得て、実験を実施した。この VBE に関する

















3.6.4 考察  
手作業による VBE の評価実験に関する考察を述べる。本実験では、１回の説

























図  3.9 手書きで作成した課題グラフ  
図  3.9 は、ペンとＡ３サイズの用紙上に手書きで描かれた課題グラフをスキャ
ンしたものである。紙面の都合上、図  3.9 にはトリミングの画像処理が行われて
いる。図  3.9 を見れば分かるように、課題「BBS があらされる」に対して複数の
要因が記入されている。手書きなので、課題グラフは変形している。課題グラフ
は変形しており、文字は殴り書きに近いが、記述内容が読み取れないような問題
は発生していない。また、図  3.9 はＡ３サイズの用紙のほぼ全面を埋め尽くすほ























































• 限定的な参加者数の問題  
客観的なデータを得るために参加者数を増加させた方が良いが、手作業に
よる VBE では、VBE の実施場所から地理的に離れている参加者が、VBE に
参加することが困難であるという問題がある。  


















DiCES の設計と開発を述べる。  
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第4章 分散型共同評価システム DiCES の設計と開発 
 
4.1 緒言  
本章では、手作業による VBE の実験を通じて判明した問題点を改善するため




り、手作業による VBE に関する問題点を改善している。  
• インターネット経由による VBE 参加機会の提供  
手作業による VBE では、VBE の実施場所から地理的に遠く離れている参
加者が VBE に参加するのは簡単ではなかった。これに対して VBE を実装し
た DiCES を Web アプリケーションとして開発することにより、地理的に離
れ離れの参加者がインターネットを経由して、共同作業により VBE を行う
環境を提供している。Web アプリケーションとして DiCES を設計・開発し
たことにより、「限定的な参加者数」に関する問題は改善されている。  
• グラフ描画作業の自動化  
手作業による VBE では、描画領域が不足してくると、どこに要因を書き
込めば良いのか、あるいは、どこに投票の「正」の字を書けば良いのかを参

















予め決められたタイミングで VBE の GUI を自動的に切り替えていくので、







たタイミングで様々な GUI を表示する。  
手作業による VBEは手書きにより紙上で行われ、DiCESを用いた VBEは GUI
を通じた入力により画面上で行われ、VBE の実施手順は同じであるが入出力方法
は違なる。この入出力方法の違いが VBE のプロセスや結果にどの程度影響する




た、手作業による VBE 及び DiCES を用いた VBE の結果を比較して、どちらが
より多くの課題や要因が記入されたかを確認する。評価や確認した内容は、以下
の通りである。  





• 発想支援と意思決定支援への DiCES の有効性  
手作業による VBE と比べて DiCES を用いた VBE の方が、発想支援にお
ける課題及び要因の抽出や関係整理に関する作業が行いやすいかどうかを評
価する。また、手作業による VBE と比べて、DiCES を用いた VBE の方が、
意思決定支援における投票作業が行いやすいかどうかを評価する。  
• DiCES が自動描画する課題グラフのデザイン  
DiCES が自動描画する課題グラフのデザインが、参加者にとって見やすい
かどうかを評価する。  
• 手作業および DiCES による VBE の結果比較  
手作業による VBE と DiCES を用いた VBE のどちらが思考作業に集中で
きるかを確認するために、手作業および DiCES による VBE のどちらがより
多くの課題や要因が記入されているかを確認する。  
 
4.2 DiCES の設計  
本節では、分散型共同評価システム DiCES の設計について述べる。手作業の
VBE における問題は、 (1)限定的な参加者数、 (2)グラフのレイアウトを考える労
力、 (3)投票を管理及び集計する時間と労力、 (4)VBE の進行を管理する労力、以
上４点であった。以下、それぞれの問題点に対応するために設計された DiCES
の機能などを述べる。    
 
4.2.1 インターネット経由による参加機会の提供  
3.6.4.1 で述べた「限定的な参加者数」に関する問題に対応するために、インター







は、Java Servlet/JSP を用いた Web アプリケーションとして設計された。Web
アプリケーションを採用するメリットは、 (1)VBE 専用のソフトウェアを配布す
る必要が無い、 (2)URL を公示するだけで良い、という２点が挙げられる。参加
者は、通常使用している Web ブラウザから DiCES にログインして VBE を実施
することができる。  
 
















に VBE の結論が得られるようにする。DiCES は、(a)ユーザ単位での票管理、(b)
合意率の自動計算、(c)閾値に基づく要因の自動的な区別と視覚化 (○や×に対応し
た色分け表示 )を実装した。  
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4.2.4 VBE の進行管理  
3.6.4.4 で述べた「VBE の進行を管理する労力」の問題に対応するために、VBE








って VBE の完了を判断する VBE 進行管理機構を実装した。  
 




4.3.1 システム構成  





 DiCES を用いた VBE への参加は、図  4.2 のように行われる。各参加者は、各
















































課題 B 課題 A
要因 要因
要因 要因
関心度 1位 関心度 2位
インターネット
 
図  4.2 DiCES を用いた VBE への参加  
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図  4.3 Apache Web Server と Tomcat Server の連携  
インターネット経由で VBE に参加できるように、DiCES を Web アプリケーシ
ョンとして開発した。DiCES のフロントエンドとして Apache Web Server を採
用し、Jakarta Project で開発された Web サーバダプタを用いて図  4.3 のように
Apache Web Server と Tomcat Server を連携した [31] 。フロントエンドに
Apache を用いたことにより、一般的に使用されている HTTP の 80 番ポートを使
用して通信するのでファイアウォールを考慮しなくてよい。  
 
4.3.3 グラフ自動描画機構  
DiCES に実装するグラフ自動描画機構の要求仕様は、 (1)課題グラフの要因の
記入を逐次的に描く、(2)投票用のオブジェクトを関連性の上に配置する (図  4.4)、




要がある。要求仕様 (2)を説明する。VBE において投票するためのオブジェクト (例




















ールとして、Graphviz がある [32] 。Graphviz は事前に用意された複数の節点や
枝などのデータを引数にしてグラフ自動描画を実行する機能を持つ。他には、無
向グラフに関する自動描画の研究 [33] 、学術情報の有向グラフの自動描画に関す















Ｍ = D + 1
（1=単位行列）
MK = Mk-1 k = k + 1
可達行列　M / = Mk
可達集合　R(Si) = {Si | m/ij = 1}
先行集合　A(Si) = {Si | m/ij = 1}
を求める



























(参考文献 [36] より引用して作図 ) 
図  4.5 ISM 法の手順  
次に、社会システム工学分野において、要素 (課題や要因などにも対応 )の構造
化にグラフ理論を応用した手法として知られている ISM 法 [36] を、グラフ自動
描画機構の実装に利用できるかを考察する。  
J.N.Warfiedは、要素の構造化手法として ISM(Interpretive Structural Model )
法を考案した。ISM 法の手順を述べる (図  4.5)。ISM 法は、ブレーンストーミン
グを用いて要素リストに要素を抽出し (表  4.1)、全ての要素を一対比較して関係
行列Ｄを作成し、図  4.6 のような構造グラフを生成する。要因の一対比較とは、
「要素 i は要素 j に影響を与えるか？」という関係ステートメントを用いて、YES
ならば 1、NO ならば 0 として関係行列Ｄを作成する。この関係行列Ｄは、個人
的な推測により作成される。そして、関係行列Ｄを用いて、構造化計算を行い、
図  4.6 のような構造グラフを表示する。さらに、Warfied は、結果に満足するま
で関係行列を修正して、構造グラフを修正すると述べている。  
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表  4.1 要素リスト  
要素Ｓ i 要素の内容  
1 道路の整備の着工優先順位  
2 便利性  
3 環境性  
4 経済性  
5 アクセス性  
6 快適性  
7 確実性  
8 安全性  
9 整備水準  
10 交通規則  
11 防災関連  
12 関連交通施設  
13 用地費  
14 施設費  
(参考文献 [36] より引用して作表 ) 
ISM 法は、個人的な推測に基づいて要素の一対比較行って作成した関係行列に
より、図  4.6 のように要素の関連性を構造グラフで表現するアルゴリズムである。
ここでグラフ自動描画法として ISM 法を応用できるか否かを検討する必要があ















アクセス性 快適性 確実性 交通規制整備水準安全性 防災関連 関連交通施設 用地費 施設費  
(参考文献 [36] より引用して作図 ) 
図  4.6 ISM 法の構造グラフ  
図  4.7 グラフ自動描画機構のシーケンス図  
 
<DIV style='top : 175px;left : 150px; position : absolute;  background-color : 
yellow; z-index : 3;' id='Layer3'>任意のオブジェクト</DIV> 
図  4.8 チェックボックスの配置に関するタグ  
グラフ自動描画機構は、クライアントからの課題グラフの更新リクエストに応
























と思われるが、HTML で標準的に使われるチェックボックスを利用する。  
グラフ自動描画機構は、課題グラフの JPEG を出力する際に、各関連性の座標
を取得し、投票オブジェクトであるチェックボックスを配置する。このチェック
ボックスの配置は、図  4.8 のような HTML の DIV タグで座標指定することによ
り制御できる。この DIV タグは、ブラウザの表示領域の左上隅が、 (X 座標、Y
座標 )=(0、0)になるように設計されている。図  4.8 のタグ制御では、上端から 175
ピクセル、左端から 150 ピクセルの位置に、任意のオブジェクトを生成する。任
意のオブジェクトには、HTML タグが対応する画像ファイルやラジオボタン・チ
ェックボックスなどの GUI コンポーネントが該当する。  
 
4.3.4 投票管理・集計機構  
本項では、投票管理・集計機構の実装について述べる。投票管理・集計機構の
実装している、 (1)ユーザ単位での管理、 (2)合意率の自動計算、 (3)閾値に基づく
要因の自動区別と視覚化、以上３つの機能を説明する。  
 
4.3.4.1 ユーザ単位での票管理  
DiCES は、ユーザ登録時に入力される情報を用いて、ユーザ単位での管理を行
っている。ユーザ単位での管理は、ユーザ・データベースにて行われる (表  4.2)。








されれば、ユーザ ID と投票内容を投票データベースに同時に記録する (表  4.3)。
投票データベースは、ユーザ単位で投票行動を厳密に管理している。  
表  4.2 ユーザ・データベースの定義  
フィールド名  設置目的  
ユーザ ID(主キー ) 参加者を同定する  
パスワード  不正参加を防止する  
氏名  参加者の氏名を引用する  
権限  管理者・参加者を区別するため  
投票の終了確認  投票の終了を確認するため  
閾値の設定  要因の区別に用いるため  
表  4.3 投票データベースの定義  
フィールド名  設置目的  
課題 ID どの課題に関する投票かを明らか
にするため  
関連性の接続先  関連性の接続先を判別するため  
関連性の接続元  関連性の接続元を判別するため  
合意  合意数を集計するためのフラグで
あり、1 か 0 が入力される  
総計  投票素数を集計するためのフラグ
であり、1 が入力される  
ユーザ ID 投票した参加者を同定する  





計算する。計算された結果は、関連性データベースに記録される (表  4.4)。そし
て、記録された合意率は、次節で述べる閾値に基づく要因の自動区別と視覚化に
利用される。  
表  4.4 関連性データベースの定義  
フィールド名  設置目的  
課題 ID どの課題に関する関連性であるか
を明確にする  
関連性の接続先  接続先が第 i 行、第 j 列のセルであ
ることを示す  
関連性の接続元  接続元が第 i 行、第 j 列のセルであ
ることを示す  
合意率  合意率の計算結果を格納する  
投票人数  関連性に投票した人数を示す  
ID 投票した参加者を同定する  
 













な最短路探索アルゴリズムには、Breadth First Search、Depth First Search、
DIJKSTRA などがある。これらのアルゴリズムで、記憶量と計算量が少なくて済





Thresholds based Depth First Search アルゴリズム (以下、TDFS と呼ぶ )を用い
た。図  4.9 は、閾値 25%と仮定した場合の TDFS による経路探索を模擬的に表し
たものである。課題から要因に向けて探索を開始し、閾値を上回る道筋のみを選
択し、課題から要因への道筋を持つ要因を黄色に塗り変え、全ての道筋を探索し
たら TDFS を終了する。TDFS は、「要因Ａ→要因Ｂ→要因Ｃ→要因Ａ」のよう
なループが起きないように、未訪問の経路を常に探索する。  






























































図  4.10 TDFS アルゴリズム  
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図  4.12 VBE 進行管理機構のシーケンス図 (投票終了時 ) 
VBE 進行管理機構は、ユーザが DiCES にアクセスすると、期限経過あるいは
投票終了の２つの情報をトリガーにして、メニュー画面を切り替える。  




は、図  4.12 のように、ユーザ・データベースに登録されている参加者全員の投
票終了フィールドを確認して、参加者全員の投票終了を確認する。参加者全員の
投票が終了していれば、「結果」の画面を出力する。  
DiCESの VBE 進行管理機構が作成するメニュー画面の変遷を述べる (図  4.13)。
管理者は、「課題リストの作成」と「課題グラフの作成」に関する期限を設定する。
参加者は、ユーザ登録画面で参加者として登録作業を行う。そして、ログイン画
面において、ID とパスワードを入力し、ログインする (図  4.14)。ログイン後は、

































図  4.14 ログイン画面  
 
 
図  4.15 メイン画面の一例  
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4.4 DiCES の操作手順  
VBE の進行管理機構により出力される各 GUI の操作手順を説明する。  
4.4.1 課題リスト作成  









図  4.16 課題リスト作成の GUI 
4.4.2 課題グラフ作成  




図  4.17 は、要因の記入に関する画面である。この画面の操作手順は、次の通
りである。  
Step1 参加者は、課題グラフに記入されている課題や要因を閲覧する。  
Step2 新しい要因を記入する必要があれば、右側フレームに表示されている課題
や要因をラジオボタンで選択する。  
Step3 複数行フォームに要因の内容を記入して、登録ボタンを押す。  
Spte4 DiCES のグラフ自動描画機構が、その新しい要因を課題グラフに記入する。
そして、図  4.17 の課題グラフを更新する。  
 
図  4.17 要因の記入に関する GUI 
 
・関連性の記入に関する GUI 
図  4.18 は、要因の記入に関する画面である。この画面の操作手順は、次の通
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りである。  
Step1 参加者は、課題グラフに記入されている課題や要因を閲覧する。  
Step2 課題と要因の間や、要因と要因の間に、関連性を見つけた場合は、矢印の
先端 (結果に対応 )あるいは矢尻 (原因に対応 )に位置する課題や要因をラジ
オボタンで選択する。選択が終了したら、接続ボタンを押す。  
Spte3 DiCES のグラフ自動描画機構が、課題グラフの選択された２つの項目間に
関連性を記入する。そして、図  4.18 の課題グラフを更新する。  
 
図  4.18 関連性の記入に関する GUI 
4.4.3 投票作業  
図  4.19 は、投票に関する GUI である。この画面の操作手順は、次の通りであ
る。  







Step3 参加者は、各関連性について投票が終了したら、VBE 送信ボタンを押す． 
Step4 その結果を、DiCES の投票管理・集計機構が処理する。  
上記以外には、DiCES は、参加者が、誤って投票したり、投票結果を再考した
りすることを想定し、投票内容を修正する GUI を別途提供する．  
 
図  4.19  投票画面  
4.4.4 結果閲覧  







図  4.20 DiCES における VBE の結果  
 
4.5 DiCES に関する評価  
手作業による VBEは手書きにより紙上で行われ、DiCESを用いた VBEは GUI
を通じた入力により画面上で行われ、入出力方法が異なっている。これらの入出
力方法の違いが、VBE のプロセスや結果にどの様に影響するかを実験で確認する
必要がある。そこで、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE を比較実験し、
手書きと GUI を通じた入力の操作性の優劣や、VBE の発想支援や意思決定支援
への DiCES の有効性を主観的に評価した。また、DiCES が自動描画する課題グ
ラフのデザインについて違和感などがないかを主観的に評価した。そして、手作
業による VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が思考作業に集中できることを
確認するために、手作業の VBE と DiCES を用いた VBE のどちらがより多くの
課題や要因が書き込まれたかを確認した。  
 




これらの参加者を、「第 1回目  DiCESを用いた VBE→第 2回目  手作業の VBE」
(3 名 )と「第 1 回目  手作業の VBE →第 2 回目 DiCES を用いた VBE」(3 名 )の２
つのグループに分けて VBE の実験を行った。このグループ分けは、手作業と
DiCES のどちらから VBE を実施するかによって参加者の印象が変わると考えら
れるので、その影響を少なくするために行った。  
つぎに、実験手順を説明する。最初に、第 1 回目の手作業あるいは DiCES を
用いた VBE をそれぞれ実施した。VBE の各手順の冒頭で、GUI の操作方法や
VBEのルール (課題や要因の記入の仕方や投票の仕方など )について説明を行った。
また、「情報教育に関係があると考えられる課題を入力してください」という口頭
での指示を行った。そして、第 1 回目が終了したら、手作業と DiCES のグルー
プを入れ替えて第 2回目の VBEを実施した。第 2回目の VBEの実施においても、
第 1 回目と同じように操作方法の説明や VBE のルールについて参加者へ説明を
行い、口頭での指示を行った。  
 
4.5.2 質問紙調査と結果  
質問紙調査法を用いて主観的な評価を行った。手作業の VBE(手書き )と DiCES
を用いた VBE(マウス・キーボード入力 )の操作性の優劣を評価するために Q1~Q4
を設問した。手作業の VBE と DiCES を用いた VBE を比較して、発想支援や意
思決定支援におけるプロセスや結果の優劣を評価するために Q5~Q7を設問した。
DiCES が自動描画する課題グラフのデザインを評価するために Q8~Q13 を設問
した。自由に意見を書き込める自由記述式の設問を各設問に対して設置し、
DiCES に関する参加者の意見を聞きだすことを重視した。そして、Q1～Q13 の







表  4.5 調査結果  
１．手作業のVBEとDiCESを用いたVBEの操作性の比較
5 とても記入しやすい 4　やや記入しやすい 3　ふつう 2　やや記入しにくい 1　とても記入しにくい 平均
3 2 1 0 0 4.3
5 とても記入しやすい 4　やや記入しやすい 3　ふつう 2　やや記入しにくい 1　とても記入しにくい 平均
2 3 1 0 0 4.2
5 とても記入しやすい 4　やや記入しやすい 3　ふつう 2　やや記入しにくい 1　とても記入しにくい 平均
0 1 3 2 0 2.8
5 とても投票しやすい 4 やや投票しやすい 3　ふつう 2　やや投票しにくい 1　とても投票しにくい 平均
4 1 0 0 0 4.0
２．発想支援や意思決定支援へのDiCESの有効性
5 とても見やすい 4　やや見やすい 3　ふつう 2　やや見にくい 1　とても見にくい 平均
2 3 1 0 0 4.2
5 とても集中できた 4　やや集中できた 3　ふつう 2　やや集中できない 1　全く集中できない 平均




5　とても大きい 4　やや大きい 3　ふつう 2　やや小さい 1　とても小さい 平均
0 0 5 1 0 2.8
5　とても満足 4　やや満足 3　ふつう 2　やや不満 1　とても不満 平均
0 1 4 1 0 3.0
5　とても大きい 4　やや大きい 3　ふつう 2　やや小さい 1　とても小さい 平均
0 0 2 4 0 2.3
5　広げた方がよい 4　やや広げた方がよい 3　ふつう 2　やや縮めた方がよい 1　縮めた方が良い 平均
0 0 6 0 0 3.0
5　広げた方がよい 4　やや広げた方がよい 3　ふつう 2　やや縮めた方がよい 1　縮めた方が良い 平均
0 1 5 0 0 3.2
5　全く違和感がない 4　あまり違和感がない 3　ふつう 2　やや違和感がある 1　違和感がある 平均























4.5.3 実験結果の考察  
本節では、質問紙調査の結果 (表  4.5)から、DiCES の操作性、発想支援や意思
決定支援への DiCES の有効性、DiCES が自動描画する課題グラフのデザイン、




4.5.3.1 DiCES の操作性  
Q1・Q2・Q4 の結果より、手作業の VBE に比べて DiCES を用いた VBE の方
が、「課題の記入」「要因の記入」「投票」がしやすいと考えられる。Q3 の結果よ




手作業よりも DiCES を用いた VBE の方が、おおよそ操作性に優れていたと考え
られる。  
 





よりも DiCES を用いた VBE の方が、やや思考作業 (発想 )に集中できたと考えら










4.5.3.3 DiCES が自動描画する課題グラフのデザイン  
  Q8~Q9 の結果より、DiCES が出力する課題グラフの大きさや配色に異議が少
ないことが分かった。Q10 の結果より、DiCES が出力する課題グラフのフォント






4.5.3.4 手作業および DiCES による VBE の結果比較  
手作業の VBE よりも DiCES の VBE の方が思考作業に集中できることを確認
するために、課題や要因が書き込まれた個数を確認した。  
手作業の VBE では、６つの課題と、全部で 21 個の要因が記入された。これに
対して、DiCES を用いた VBE では、６つの課題と、30 個の要因が記入された。
従って、手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が、要因の記入数が多
いことを確認できた。これは、Q6 の結果の「手作業の VBE よりも DiCES を用
いた VBE の方が、思考作業にやや集中できる」ことと符合する。  
 
4.6 DiCES に関する考察  
DiCES は、他の課題構造分析の関連システムとは分析プロセスが異なっている。
そこで、他の課題構造分析の関連システムと DiCES の特徴を比較し、DiCES の
位置付けについて考察を述べる。  




















改善するために、どのように DiCES を設計したのかを述べた。DiCES は、下記
の機能などにより、手作業の VBE に関する問題点の改善を図った。  
• インターネット経由による VBE 参加機会の提供  
手作業による VBE は、VBE の実施場所から地理的に離れている参加者が
VBE に参加することは困難であった。これに対して DiCES は、インターネ
ット経由で、地理的に離れ離れの参加者が共同で VBE を行う環境を提供し
ており、インターネット接続されたコンピュータを持つ参加者ならば誰でも
VBE に参加できる。  













• VBE の進行管理  
 手作業の VBE において、VBE に不慣れな参加者が、VBE の実施に手間取
ったり、VBE の実施手順を間違えたりする可能性があるので、管理者は、
VBE の進行状況を常に確認する必要がある。これに対して DiCES は、予め








られたタイミングで様々な GUI を表示する。  
手作業による VBEは手書きにより紙上で行われ、DiCESを用いた VBEは GUI
を通じた入力により画面上で行われ、それぞれ入出力方法が異なるが、そのこと
が VBE のプロセスや結果にどの様に影響するかを調べるために、手作業による
VBE と DiCES を用いた VBE の比較実験を行った。そして、操作性の優劣、VBE
の発想支援や意思決定支援への DiCES の有効性、DiCES が自動描画する課題グ
ラフのデザインを主観的に評価した。質問紙調査法の結果により、手書きの VBE
 76
よりも DiCES を用いた VBE の方が操作性に優れていると考えられる。しかし、





改良を図ってゆく。    
本研究のシステム評価の対象ではないが、課題グラフに同義の要因が２つ記入
される問題が、質問紙調査の Q2 において参加者より指摘された。この問題は、
本稿の評価実験において、DiCES を用いて VBE を同期的に行ったために、偶然









合的課題構造分析法 (VBE：Vote Based Evaluation)を提案し、手作業による VBE
の問題点を改善するために VBE を実装した分散型共同評価システム (DiCES：













は特徴が異なる VBE を考案した。VBE は、発想支援と意思決定支援のプロセス
の一部をほぼ同時に実施し、「投票」と「閾値を用いた要因の区別」を用いて課
題構造を決定する。  













るために、手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の比較実験を行い、操作
性の優劣、発想支援や意思決定支援への DiCES の有効性、課題グラフの自動描
画する課題グラフのデザインについて質問紙調査法により主観的な評価を行った。
また、手作業による VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が思考作業に集中で
きることを確認するため、課題や要因が記入された数を比較した。それらの評価
実験の結果より、以下の考察を行った。  
• 操作性  
VBE では、手書きよりも、DiCES の GUI を通じた入力の方が、「課題の
記入」「要因の記入」「投票」が行いやすいと考えられる。ただし、「関連
性の記入」に関する GUI の操作性は、参加者により低く評価された。  







DiCES は、発想支援に有効と考えられる。  










• 手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の結果比較  
 手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が思考作業に集中できる
ことを確認するために、課題や要因が書き込まれた個数を確認した。  
手作業の VBE では、６つの課題と、全部で 21 個の要因が記入された。これ
に対して、DiCES を用いた VBE では、６つの課題と、30 個の要因が記入さ
れた。従って、手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が、要因の
記入数が多いことを確認した。このことは、質問紙調査のＱ６の結果である
「手作業の VBE よりも DiCES を用いた VBE の方が、思考作業にやや集中
できる」ことと符合する。  
手作業による VBE と DiCES を用いた VBE の比較実験により、手書きの作業
から GUI を通じた入力の作業になっても VBE の実施にそれほど影響が無く、む
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